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不 同 物理 有 效 纤维 水 平 饲 粮 制 粒 对 山羊 养分 表 观 消化 率 的 影响 1 
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摘 BE, 本 试验 由 在 研究 不 同 物理 有 效 纤维 (peNDF) 水 平 饲 粮 制 粒 对 山羊 养分 表 观 消化 率 的 影响 。 先 


取 4 只 体重 约 为 25 kg 的 波 杂 公 山 羊 〈“ 波 尔 山羊 x 徐 淮山 羊 ) ， 采 用 4x4 拉丁 方 试验 设计 ，4 只 试验 


山羊 分 别 饲 喂 4 种 不 同 的 饲 粮 。 饲 粮 A、B 分 别 为 peNDF 水 平 为 22.69% 的 粉 料 、 颗 粒 料 ， 饲 粮 Cy 
D 分 别 为 peNDF 水 平 为 31.69% 的 粉 料 、 上 颗粒 料 。4 种 饲 粮 的 中 性 洗涤 纤维 、 粗 蛋白 质 含 量 及 总 能 等 


相等 或 接近 。 试 验 分 为 4 期 ， 每 期 15 d4， 其 中 预 试 期 10 d， 正 试 


期 5d。 结 果 表 明 : 1) 低 peNDF 水 


CFR. 与 饲 粮 A 相 比 ， 饲 粮 B 显著 提高 了 酸性 洗涤 纤维 、 粗 和 蛋白质 、 干 物质 、 有 机 物 、 钙 、 磷 表 观 


消化 率 及 氮 保 留 量 、 氮 保留 率 与 氮 生 物 学 价值 C(P<0.05) ; 2) 高 peNDF 水 平 下 ， 与 饲 粮 C 相 比 ， 


饲 粮 D 显著 提高 了 中 性 洗涤 纤维 、 酸 性 洗涤 纤维 、 粗 蛋白质、 于 物质 、 有 机 物 、 钙 、 总 能 表 观 消化 


率 及 氮 保 留 率 (P<0.05) ; 3) 相同 饲 粮 形态 下 ， 与 高 peNDF 饲 粮 〈 饲 粮 C. DO 相 比 ， 低 peNDF 


KFAR IR A, B) 除 钙 表 观 消化 率 无 显著 提高 CP>0.05) 7 
(P<0.05) 。 由 本 试验 结果 得 出 ， 在 高 和 低 2 Tf peNDF KF F, 
观 消化 率 。 

关键 词 : 物理 有 效 纤维 ;， 制 粒 ， 山 羊 ， 表 观 消 化 率 


中 图 分 类 号 : S816 ”文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


随 着 国家 对 环境 生态 问题 的 日 益 重 视 ， 冀 牧 业 生 产 向 工厂 化 售 饲 方式 转变 已 是 必然 趋势 。 反 刍 


卜 ， 其 余 养分 表 观 消化 率 均 显著 提高 
饲 粮 经 制 粒 均 提高 了 山羊 的 养分 表 


动物 舍 饲 圈养 需要 有 充足 的 草料 资源 ， 虽 然 我 国 每 年 农作物 秸 和 


F 的 产量 巨大 ， 但 直接 饲 喂 动 物 秸秆 


采 食 量 低 、 易 造成 挑食 ， 导 致 饲 粮 纤维 素 供 给 不 足 或 者 利用 率 降 


K BM I RRK ELAKA 


病 、 妊 娠 毒 血 症 等 ) Ul. RARAMEN E, AATAKE eR. EA 
利于 大 规模 工业 化 生产 ， 可 明显 改善 饲料 的 适口 性 ， 提 高 采 食 量 门 ， 避 免 动物 挑食 造成 的 营养 不 均 
衡 ， 减 少 饲料 浪费 中。Holter 等 外 在 保持 精 粗 比 一 致 的 基础 上 ， 用 不 同 处 理 的 全 混合 日 粮 饲 喂奶 牛 ， 
研究 发 现 全 混合 日 粮 的 颗粒 化 可 以 显著 提高 饲 粮 养 分 的 表 观 消化 率 .Reddy 等 中 以 绵羊 为 试验 动物 对 


收 稿 日 期 : 2017-01-13 


全 混合 日 粮 的 物理 形状 作 了 研究 ， 结 果 表 明 颗 粒 化 全 混合 日 粮 较 散 状 饲 粮 显 著 提 高 了 氮 的 保留 率 。 
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* 通 信 作 者 : ABW, OFA, WA SIN, E-mail: blinkeye@126.com 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


Mertens! 1997 年 提出 了 物理 有 效 纤维 (physically effective neutral detergent fiberpeNDF) 这 一 概念 。 


peNDF 指 的 是 饲 粮 中 影响 咀嚼 活 动 和 瘤胃 内 容 物 两 相 分 层 的 那 部 分 纤维 ， 与 饲料 颗粒 的 长 度 有 关 。 
由 于 中 性 洗涤 纤维 (NDF) 是 反刍 动物 必 不 可 少 的 一 种 营养 素 ，peNDF 更 能 理想 地 反映 出 反刍 动物 瘤 
胃 内 环境 的 稳定 状况 ， 饲 喂 不 同 peNDF 水 平 的 饲 粮 对 反刍 动物 的 采 食 量 中 、 唾 液 分 泌 和 瘤胃 内 环境 
本 及 养分 表 观 消化 率 等 均 会 造成 影响 。 当 饲 粮 缺 乏 纤 维 时 ， 动 物 的 唾液 分 泌 量 将 会 减少 ， 造 成 瘤胃 
内 环境 发 生变 化 ， 主 要 是 降低 瘤胃 pH， 改 变 胃 肠 道内 微生物 种 类 及 数量 以 及 瘤胃 发 酵 模式 ， 长 此 以 
往 ， 会 对 动物 的 健康 造成 损害 ， 从 而 影响 生产 性 能 外 。 但 饲 粮 经 制 粒 后 ，peNDF 水 平 降低 ， 而 不 同 
peNDF 水 平 饲 粮 制 粒 对 山羊 养分 的 消化 利用 尤其 是 纤维 素 的 消化 利用 是 否 存在 影响 ， 目 前 尚未 有 统 
一 的 结果 。 因 此, 本 试验 拟 通过 研究 不 同 peNDF 水 平 下 饲 粮 经 制 粒 后 对 山羊 养分 表 观 消化 率 的 影响 ， 
为 在 反刍 动物 不 同 peNDF 水 平 下 全 混合 日 粮 中 合理 应 用 各 种 饲料 加 工 处 理 技术 提供 参考 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 

选取 4 只 8 月 龄 、 体 重 为 (25.0 土 0.5〉 kg 的 波 杂 公 山 羊 〈“ 波 尔 山羊 x 徐 淮山 羊 ) ， 采 用 4x4 
拉丁 方 试 验 设计 ， 每 期 试验 15 d， 共 进行 4 期 ，4 组 试验 山羊 分 别 饲 喂 4 种 不 同 的 饲 粮 。 饲 粮 A 为 


低 peNDF 水 平 CpeNDF 水 平 为 22.69%) 的 粉 料 ， 饲 粮 B 为 低 peNDF KP CpeNDF 水 平 为 22.69% ) 


的 颗粒 料 , 饲 粮 C 为 高 peNDF 水 平 (peNDF 水 平 为 31.69% ) 的 粉 料 , 饲 粮 D 为 高 peNDF 水 平 (peNDF 
水 平 为 31.69%) 的 颗粒 料 。 
1.2.1 试验 饲 粮 


参照 NRC (1985) tJ 山羊 营养 需要 ， 即 营养 水 平 可 满足 150g 日 增 重 需要 ， 配 制 试 验 饲 粮 。 试 
验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 
表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 OATH mi) 


S 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basic) % 


饲 粮 Diets 


项 目 Items 


A/B” C/D” 
原料 Ingredients 
玉米 Maize 26.84 28.78 
豆粕 Soybean meal 1.81 2.34 


小 麦 Wheat 2.00 2.00 
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ZÉXk Wheat bran 
稻草 Straw 
KE Soybean hull 


石粉 Limestone 


WRAS CaHPO, 
食盐 NaCl 


预 混 料 Premix2) 


Ht/ 


Wi Bentonite 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels” 


消化 能 DE/ (MJ/kg) 


THER EH CP 


$5 Ca 
BE P 


中 性 洗涤 纤维 NDF 


物理 有 效 纤维 peNDF 


9.48 


15.00 


40.00 


0.91 


0.96 


0.50 


0.50 


2.00 


100.00 


10.98 


9.90 


0.65 


0.38 


39.13 


22.69 


100.00 


0.65 


0.38 


39.13 


31.69 


DER A 和 B 配方 相同 , 饲 粮 C RI D 配方 相同 。 表 2 [A]. The formula of diets A and B was the same, 


and the formula of diets C and D was the same. The same as below. 


” 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of diets: VA 4 000 IU, VD; 400 


IU,VE 20 000 IU, FeSO, 69.03 mg, CuSO, 17.6mg, K550431.70 mg, ZnSO, 57.14 mg, MnSO, 44.03 


mg, CoCl; 0.25 mg, Na5SeO, 8.95 mg, XEK 


d 营养 水 平 为 计算 值 。Nutrient levels were calculated values. 


122 ”饲养 管理 


饲养 试验 于 2016 Æ 5 H 20 H 
试验 羊 进 行 驱 虫 ， 每 期 预 试 期 为 10 d， 正 式 期 为 5 d， 正 式 期 按 预 试 其 


饲 喂 ， 试 验 动 物 均 单独 饲养 在 代谢 笼 内 ， 收 集 全 部 类 便 和 尿 液 ， 准 确 


13 样品 采集 


a 


1.3.1 饲 粮 样品 采集 


至 2016 年 6 月 9 日 在 江苏 省 


素 monensin 6.00 mg, NaHCO; 3 740.91 mg. 


农 科 院 试验 羊 场 进行 。 试 验 开始 前 对 


j 采 食 最 低 组 的 饲 喂 量 进行 定量 


计量 采 食 量 ， 自 由 饮水 。 


flat al ax veu BB 
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60 按照 四 分 法 收集 饲 粮 样 ， 每 天 采集 饲 粮 100 g， 共 采集 10 d. A40 目 筛 粉碎 后 ， 置 于 -20 ‘Crk 


61 ” 箱 中 待 测 。 


62 132 Z3E&RÉNUKS 
全 


63 采用 全 收 辩 法 ， 连 续 收集 5 d 的 凑 便 ， 准 确 称 重 并 记录 试验 动物 日 排 凑 量 。 每 日 取 鲜 类 的 10% 


64 ” 置 于 铝 例 中， 加 20% 的 盐酸 进行 固氮 ， 放 入 75 CHEAP PHS, SS FEW 24h， 称 重 并 记录 ， 


es WREN 40 目 利 ， 用 密封 袋 保存 于 -20 CUKK eU. 


66 133 尿 样品 采集 


67 采用 全 收 尿 法 ， 连 续 收 集 5 d 的 尿 液 ， 准 确 称 重 并 记录 试验 动物 排尿 量 ， 保 存 于 密封 的 桶 中 ， 


滴 加 少许 30% 盐 酸 固氮 ，$d 后 ， 将 收集 的 尿 样 摇 勾 、 纱 布 过 滤 后 ， 取 尿 样 200 mL 置 于 样品 瓶 中 ， 


-20 “CC 冰箱 中 保存 待 测 。 


1.4 ”检测 指标 及 方法 


饲 粮 和 凑 样 中 的 干 物 质 (DM) 、 粗 灰分 (ash)、NDF、 酸 性 洗涤 纤维 (ADF)、 有 机 物 COND 、 


粗 蛋 白质 (CP) 含 量 以 及 总 能 (GE) 按 AOAC(1995)0 中 方法 测定 。 


Tal AR ASE REP A ES BK GB/T 13885-2003 PAY za dem ALIUS Y Wee ER JE, Tu] 


<= 


TERI SERRE HD BES BEA GB/T 6437-2002 中 的 钒 钼 黄 比 色 法 进行 测定 。 


peNDF 水 平 采用 Heinrichs 等 中 制作 的 宾夕法尼亚 州 颗粒 分 离 装 置 (PSPS) 测 定 ，PSPS 共 分 为 4 


层 (上 面 3 层 得 网 的 孔径 分 别 是 19.00. 8.00. 1.18 mm， 最 下 面 是 1 个 底盘 )， 有 具体 测定 方法 为 : 将 得 


子 和 底盘 按 孔 径 由 大 到 小 依次 向 下 排列 ， 取 约 200 g 鲜 样 置 于 最 上 层 筛 (孔径 19.00 mm). Si Fst 


78 ”水 平 振荡 40 次 (每 个 方向 5 次 ， 共 2 组 )， 振 荡 频 率 为 1 次 /s 或 水 平 振荡 距离 大 于 17cm, RAIT 


79 ”中 不 允许 出 现 垂 直 振动 。 振 动 结束 后 ， 称 量 每 层 租 上 物 ， 测 定 DM 含量 ， 求 出 第 上 物 DM 占 总 DM 


80 ”的 比例 ,其 物理 有 效 因子 pef 就 等 于 每 层 第 上 物 干 物质 含量 之 和 。4 种 饲 粮 的 颗粒 大 小 分 布 及 pefli18 


81 ” 见 表 2。 

82 peNDF (%) =pefi gx NDF(96). 

83 表 2 4 种 饲 粮 的 颗粒 大 小 分 布 及 peflls 
84 Table 2 Particle size and pefl is of 4 diets 


项 目 Items 饲 粮 Diets 
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A/B C/D 
EH DM 占 总 DM 的 比例 The ratio of DM for oversize product to total DM/% 
719.00 mm 17.6 21.4 
78.00— 19.00 mm 22.7 34.5 
1.18— 8.00 mm 17.8 25.3 
«1.18 mm 41.9 18.8 
pefiis 0.58 0.81 


13 计算 公式 
1.5.1 养分 表 观 消化 率 


某 养 分 的 表 观 消化 率 〈%) =100x〔 该 养分 的 摄 入 量 - 凑 中 该 养分 排出 量 ) /该 养分 的 摄 入 量 。 


15.2 毛 保 留 量 、 氮 保留 率 以 及 氮 生 物 学 价值 


TUR EH S [g/ CH. + d)]- Er A C-SE C- ER AC 


BUR ERAS (99) —100x CELA IRC-SS TCR RO. / 食 入 氮 ; 


氮 生 物 学 价值 (A) =100x 氮 保留 / 食 入 氮 。 
1.6 数据 统计 分 析 


试验 数据 采用 SPSS 20.0 软件 中 一 般 线性 模型 中 的 多 变量 程序 进行 拉丁 方 分 析 ， 组 间 多 重 比较 


采用 的 Duncan 氏 法 进行 分 析 。 结 果 均 以 平均 值 + 标 准 差 表 示 。P<0.05 表示 差异 显著 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 peNDF 水 平 饲 粮 制 粒 对 山羊 NDF. ADF 表 观 消 


化 率 的 影响 


E 


由 表 3 可 知 ，4 种 饲 粮 NDF. ADF 摄 入 量 差异 均 不 


MEL 


著 (P>0.05) 。 在 低 peNDF 水 平 下 ， 饲 粮 


A 与 饲 粮 B 的 NDF 表 观 消化 率 差 异 不 显著 (P>0.05) ,但 饲 粮 A 的 NDF 表 观 消化 率 比 饲 粮 了 B 降低 


0.83%， 饲 粮 A 的 ADF 表 观 消化 率 显 著 低 于 饲 粮 B (P<0.05) ; 在 高 peNDF 水 平 下 , 饲 粮 C 的 NDF 


和 ADF 表 观 消化 率 显 著 低 于 饲 粮 D (P<0.05) 。 这 表明 ， 在 制 粒 情况 下 饲 粮 中 NDF. ADF 的 可 消 


化 性 较 高 。 在 不 制 粒 情况 下 ， 饲 粮 A AY NDF. ADF 显著 高 于 饲 粮 C (P<0.0$) ; 在 制 粒 情 况 下 ， 饲 


粮 B 的 NDF、ADF 显著 高 于 饲 粮 D (P<0.05) 。 这 表明 ， 在 低 peNDF 水 平 下 饲 粮 中 NDF、ADF 的 


可 消化 性 较 高 。 


表 3 不 同 peNDF 水 平 饲 粮 制 粒 对 山羊 NDF 和 ADF 表 观 消化 率 的 影响 
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Table 3 Effects of pelleted diets with different peNDF levels on NDF and ADF apparent digestibility of 


goats (n=4) 
TH Diets 
项 目 Items 
A B C D 

中 性 洗涤 纤维 NDF 
摄 入 量 Intake/[g/( 只 。 d)] 353.12+0.00 359.93+0.00 344.91+0.00 357.54+0.00 
排出 量 Output/[g/CH. * d)] 121.1040.53° — 110.2243.434  164.9122.73* 143.03+6.21° 
保留 量 retention/[g/(R * d)] 232.02+0.53” 249.70+3.43? 180.014+2.734 214.2346.21° 
表 观 消化 率 Apparent digestibil- 

63.71+3.46° 64.24+4.20° 52.19+0.79° 59.92+1.74° 
ity/% 
酸性 洗涤 纤维 ADF 
摄 入 量 Intake/[g/( 只 。 d)] 201.94+0.00 198.06+0.00 211.65+0.00 188.29+0.00 
fd Output/[g/CH. * d)] 90.6044.39° 75.8340.97° 112.3043.88° 89.85+1.15° 
保留 量 retention/[g/(A * d)] 111.34+4.39?” — 122.23+0.97" 99.35+3.88° 98.4341.15° 
表 观 消化 率 Apparent digestibil- 

55.13+2.18° 61.7140.49" 46.944-1.83* 52.28+0.61° 
ity/% 

同行 数据 肩 标 相 同 或 无 小 写字 母 表示 差异 不 显著 (P>0.05), 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 

下 表 同 。 


In the same row, values with the same or no small letter superscripts mean no significant difference 


(P>0.05), while with different small letter superscripts mean no significant difference (P<0.05). The same 


as below. 


2.2 


由 表 4 可 知 , 在 低 peNDF 水 平 


饲 粮 A 的 CP、OM、DM 表 观 消 


KZH 


F, tal#2 A 的 CP、OM、DM # 


不 同 peNDF 饲 粮 制 粒 对 山羊 CP. OM. DM 表 观 消化 率 的 影响 


L 


# 


UH 


饲 粮 B 分 别 降低 27.71%. 9.17997 


化 率 显 著 低 于 饲 粮 BCP<0.05), 


14.15%; 在 高 peNDF 水 


F; AR C AY CP. OM, DM 表 观 消化 率 显 著 低 于 饲 粮 D (P<0.05) ， 饲 粮 C 的 CP、OM、DM 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


S 37 


128 


O 129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


表 观 消化 率 比 饲 粮 D 分 别 降 低 19.5296. 8.049951 15.60%。 这 表明 ， 在 制 粒 情况 下 饲 粮 中 CP、OM、 


DM 的 可 消化 性 较 高 。 在 不 制 粒 情况 下 , 饲 粮 A 的 CP、.OM、DM 表 观 消化 率 显著 高 于 饲 粮 CCP<0.05 )， 


饲 粮 A 的 CP、OM、DM 表 观 消化 率 比 饲 粮 C 分 别提 高 7.38%、11.76% 和 18.74%; 在 制 粒 情况 下 ， 


饲 粮 了 B 的 CP、OM、DM 表 观 消化 率 显 著 高 于 饲 粮 D CP«0.050 ， 饲 粮 B 的 CP、OM、DM 表 观 消 


化 率 比 饲 粮 D 分 别提 高 13.32%、12.68% 和 17.71%。 这 表明 ， 在 低 peNDF 水 平 下 饲 粮 中 CP. OM, 


DM 的 可 消化 性 较 高 。 


表 4 不 同 peNDF 饲 粮 制 粒 对 山羊 CP、OM、DM 表 观 消化 率 的 影响 


Table 4 Effects of pelleted diets with different peNDF levels on CP, OM and DM apparent digestibility of 


goats (n=4) 96 


饲 粮 Diets 


项 目 Items 


A B C D 
粗 蛋 白质 CP 52.55+1.78° 67.1141.31° 48.67+1.13° 58.17+0.16° 
有 机 物 OM 70.09+1.04° 76.52+0.98" 61.85+1.31° 66.82+0.61° 
-F DM 61.63+0.63° 70.3540.59* 50.081.871 57.8941.01* 


2.3 不 同 peNDF 水 平 饲 粮 制 粒 对 山羊 氮 代 谢 的 影响 


由 表 5 可 知 ，4 种 饲 粮 氮 摄 入 量 差异 不 显著 CP>0.05) 。 在 低 peNDF 水 平 下 ， 饲 粮 A 的 氮 保 留 


二 


、 氮 保留 率 及 氮 生 物 学 价值 显著 低 于 饲 粮 B CP<0.05) ; 在 高 peNDF 水 平 下 ， 饲 粮 C 与 饲 粮 D 相 


上 ， 握 保留 量 和 氮 生 物 学 价值 差异 不 显著 〈P>0.05) ， 但 饲 粮 C 的 氮 保 留 量 和 所 生物 学 价值 比 饲 粮 


XT 


D 分 别 降低 24.349981 18.98%， 同 时 饲 粮 C. 的 氮 保 留 率 显 著 低 于 饲 粮 D (CP<0.05) 。 这 表明 ， 在 制 
粒 情 况 下 更 有 利于 饲 粮 中 氮 的 沉积 和 利用 。 在 不 制 粒 情况 下 ， 饲 粮 A 与 饲 粮 C 相 比 ， 氮 保留 量 、 氮 
保留 率 和 氮 生 物 学 价值 均 差 异 不 显著 〈P>0.05) ， 但 饲 粮 A 的 氮 生 物 学 价值 比 饲 粮 C 提高 10.9996; 
饲 粮 在 制 粒 情况 下 , DR B 与 饲 粮 D 相 比 , 氮 保 留 量 、 氮 保留 率 及 氮 生 物 学 价值 差异 显著 (P<0.05)。 
这 表明 ， 在 低 peNDF 水 平 下 更 有 利于 饲 粮 中 氮 的 沉积 及 利用 。 
表 5 不 同 peNDF 水 平 饲 粮 制 粒 对 山羊 氮 代 谢 的 影响 


Table 5 Effects of pelleted diets with different peNDF levels on N metabolism of goats (n=4) 


饲 粮 Diets 


项 目 Items 


A 136 
, 137 


=) 138 


139 
140 
141 
142 
! ac on 


144 


145 


146 


147 


148 


氮 摄 入 量 Intake N 


/[g/( 只 "dg)] 


3&7& Fecal N/[g/(H. * d)] 


JR Urinary N/[g/( H. *d)] 


氮 保 留 量 N reten- 


tion/[g/( H. * d)] 
氮 保 留 率 N retention 


rate/% 


氮 生 物 学 价值 BV of N/% 


14.37+0.00 14.38+0.00 14.62+6.91 
6.30+0.73° 5.14+0.46° 6.91+0.71? 
4.39+0.25° 2.62+0.18° 3.52+0.36° 
3.68+0.72° 6.62+1.27° 4.19+0.48"° 
25.6142.17° 46.04+7.55° 28.66::1.81* 
30.81+4.99° 49.20+7.70° 277643 38^ 


14.32-46.43 
6.43+0.60° 


2.68+0.41° 


5.21+0.94° 


36.38+0.93° 


33.0346.56° 


2.4 


和 磷 表 观 消化 率 显 著 低 于 饲 粮 B CP<0.05) ; 在 高 peNDF 水 平 下 ， 饲 粮 C HIRET 


差异 不 显著 CP>0.05) ， 但 饲 粮 C 的 钙 表 观 消化 率 显 著 低 于 饲 粮 D (P<0.05) ， 饲 粮 C 钙 表 观 消化 


率 比 饲 粮 D 降低 6.93%。 这 表明 ， 在 制 粒 情况 下 更 有 利于 饲 粮 中 钙 、 磷 的 消化 吸收 。 在 不 制 粒 情 况 


不 同 peNDF 水 平 饲 粮 制 粒 对 山 当 
由 表 6 可 知 ，4 种 饲 粮 钙 、 磷 摄 入 量 差异 不 显著 〈P>0.05) 。 在 1 


钙 、 磷 表 观 消化 率 的 影响 


J; 


K peNDF 水 平 下 ， 饲 粮 A 的 钙 


下 ， 饲 粮 A 的 磷 表 观 消 


化 率 


的 消化 吸收 。 


K6 


不 显著 (P>0.05) ， 但 饲 粮 A 的 钙 表 观 消 


但 饲 粮 B 的 钙 表 观 消化 率 比 饲 粮 D 提高 7.80%。 这 表 


不 同 peNDF 水 平 饲 粮 人 


OH 


化 率 与 饲 粮 D 


显著 高 于 饲 粮 C (P<0.05) , 虽然 饲 粮 A 的 钙 表 观 消化 率 与 饲 粮 C 差异 


EX 


判 粒 对 山羊 钙 和 磷 表 观 消化 率 的 影响 


化 率 比 饲 粮 C 提高 4.25%; 在 制 粒 情况 下 ， 饲 粮 B 的 磷 表 
观 消化 率 显著 高 于 饲 粮 D (P<0.05) ， 虽 然 饲 粮 B 553 


Hj, 在 低 peNDF 水 平 下 更 有 利于 饲 粮 中 旬 


寺 化 率 与 饲 粮 D 差异 不 显著 CP-0.05) , 


j. WE 


Table 6 Effects of pelleted diets with different peNDF levels on Ca and P apparent digestibility of goats 


(n=4) 
饲 粮 Diets 

项 目 Items 

A B C D 
$5 Ca 
摄 入 量 Intake/[g/C * d)] 5.524-0.00 5.42+0.00 5.66+0.00 5.85+0.00 
HEH Output/[g/CH. * d)] 3.824025" 3.50+0.19° 3.9340.13? 3.94+0.10° 
表 观 消化 率 Apparent digestibil- 31.9044.43°° 35272345" . 30.601230!  32.7244.73?* 


149 
150 
151 
152 
153 
二 154 
155 
156 


157 


158 
159 
160 
161 
162 


163 


BE P 

BEA Intake/[g/(A * d)] 4.58+0.00 4.62+0.00 4.62+0.00 4.61+0.00 
排出 量 Output/[g/(( 只 ， d)] 3.01+0.07° 2.87+0.09° 3.2740.10° 3,280.07" 
表 观 消化 率 Apparent digestibil- 34.35+1.63° 37.7122.04* 29.15+2.32°  28.83+1.44° 
ity/% 

2.5 不 同 peNDF 水 平 饲 粮 制 粒 对 山羊 总 能 表 观 消化 率 的 影响 


HX 7 可 知 ，4 种 饲 粮 总 能 摄 入 量 差异 不 显著 (P20.05) 。 在 低 peNDF 水 平 下 ， 饲 粮 A 的 总 能 


表 观 消化 率 与 饲 粮 B 差异 不 显著 CP>0.05) ， 但 饲 粮 A 的 总 能 表 观 消化 率 比 饲 粮 B 降低 1.65%; 在 


4 


高 peNDF 水 平 下 ， 饲 粮 C 


粮 中 能 量 的 利用 效率 较 高 。 


E 不 制 粒 情况 下 ， 饲 粮 A 的 总 能 表 观 六 


在 制 粒 情况 下 ， 饲 粮 B 的 总 能 表 


饲 粮 中 能 量 的 利用 效率 较 高 。 
表 7 


不 同 peNDF 


水 平 饲 粮 制 粒 对 山羊 总 能 表 观 消化 率 的 影响 


的 总 能 表 观 消化 率 显 著 低 于 饲 粮 D (P<0.05) 。 这 表明 ， 在 制 粒 情况 下 饲 
fü 化 率 显 著 高 于 饲 粮 C CP<0.05) ; 


消化 率 显 著 高 于 饲 粮 D (P<0.05) 。 这 表明 ， 在 低 peNDF 水 平 下 


Table 7 Effects of pelleted diets with different peNDF levels on GE apparent digestibility of goats (n=4) 


饲 粮 Diets 
项 目 Items 
A B C D 

总 能 摄 入 量 Intake GE/(kJ/d) 135.81+0.00 138.05+0.00 132.71+0.00 141.12+0.00 
fie Fecal Energy/(kJ/d) 47.43+1.16° 46.264-0.87* 63.4222.98* 51.7342.97° 
消化 能 DE/ (MJ/kg) 88.39+1.16° 91.7940.87* 69.29::2.98* 88.04+2.97° 
总 能 表 观 消化 率 Apparent di- 

65.0+0.86" 66.49+0.63" 52.21+2.24° 63.34+2.10° 
gestibility of GE/% 
3 W it 
3.1 不 同 peNDF 水 平 饲 粮 制 粒 对 山羊 NDF、ADF 表 观 消化 率 的 影响 


颗粒 化 饲 粮 对 饲 粮 在 反刍 动物 瘤 骨 内 滞留 时 间 、 营 养 物 质 消化 率 等 多 方 
只 有 复杂 的 三 维 立 体 结构 ， 抵 御 瘤 骨 


胞 壁 


其 养分 消 


秆 的 营养 价值 。 从 NDF. ADF 表 观 消 


化 率 低下 。 本 研究 采用 制 粒 的 方法 将 全 混合 


化 率 的 结果 来 看 ， 制 粒 处 至 


BEC. PH f AES 
内 微生物 作用 的 能 力 很 强 , 直接 饲 喂 不 能 被 充分 消化 ， 


日 粮 颗 粒 化 ， 从 物理 学 方面 3 


显著 提高 了 饲 粮 中 纤维 素 的 表 观 消 


K 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


183 


184 


185 


186 


187 


188 


189 


190 


191 


化 率 ， 大 大 改善 了 饲 粮 的 营养 价值 。 其 主要 原因 是 ， 


化 合 物 间或 酚醛 酸 一 碳水 化 合 物 复合 物 内 部 的 酯 键 ， 使 得 j 


部 分 变 得 更 易于 消化 ， 从 而 提高 纤维 素 的 消化 率 。 本 试验 中 ， 在 同等 配方 条 件 下 ， 人 饲 


H 


| 
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提高 了 DNF. ADF 的 表 观 消化 率 。 本 试验 发 现 ， 在 低 peNDF 水 平 下 有 利于 提高 饲 粮 
的 表 观 消化 率 ， 因 为 低 peNDF 水 平 下 ， 饲 粮 粗饲料 颗粒 度 减 小 ， 与 瘤胃 中 微生物 接触 面积 增加 ， 从 


而 提高 了 NDF、ADF 的 消化 率 。 此 乡 
粮 对 NDF. ADF 消化 率 的 提高 作用 更 明显 。 但 低 peNDF 水 平 颗粒 饲 粮 是 否 会 对 育肥 山羊 瘤 


的 发 育 情况 造成 影响 ， 需 进一步 研究 验证 。 
3.2 不同 peNDF 水 平 饲 粮 秆 
本 试验 条 人 


FF. WERT] 


羊 对 不 同 加 工 处 理 


Hn T t 
养分 表 观 消化 率 的 报道 较 少 ， 


， 相 较 于 高 peNDF KY 


粮 经 过 


判 粒 处 理 通过 星 化 秸秆 细胞 壁 的 木质 素 与 碳水 
其 木质 化 或 非 木质 化 组 织 间 的 碳水 化 合 物 


| 粒 对 山羊 CP. DM. OM 表 观 消化 率 的 影响 


孙 国 荣 等 1 研究 发 现 ， 与 粉 料 


氏 peNDF 水 了 


ARLE 


! NDF, ADF 


的 颗粒 饲 粮 ， 低 peNDF 水 平 的 颗粒 饲 


EH 


骨 胃壁 


出 粒 后 显著 提高 了 CP、DM、OM 的 表 观 消化 率 。 史 清河 等 中 研究 了 幼 
的 全 混合 日 粮 养 分 表 观 消化 率 的 影响 , 研究 表明 ,颗粒 化 与 粉 状 全 混合 
饲 粮 CP 表 观 消化 率 提高 ，DM、OM 表 观 消化 率 有 所 下 降 。 
粒 料 能 够 提高 饲 粮 的 养分 表 观 消化 率 ， 这 可 能 是 因为 ， 与 粉 料 相 比 ， 颗 粒 料 中 
良 与 消化 酶 的 有 效 接触 ， 因 此 可 提高 饲 粮 中 养分 的 表 观 消化 率 。 有 关 饲 粮 pe NDF 水 平 对 羊 
本 试验 结果 表明 ， 与 低 peNDF 水 平 饲 粮 相 比 ，1 


日 粮 相 比 ， 
THEE, Ai 
粗饲料 的 粒度 减 小 ， 


F 饲 粮 中 


CP. DM 和 OM 的 表 观 消化 率 显著 增加 。Yang 等 [5 等 、Zhao 等 09 均 发 现 降 低 饲 粮 peNDF 水 平 提高 


了 试验 动物 的 DM 和 OM 的 表 观 消化 率 。 


对 于 反刍 动物 来 说 ， 氮 保留 量 参数 比 其 表 观 消 


化 率 更 具 


量 相同 的 情况 下 , A 
说 明 制 粒 更 力 


合成 和 蛋白质 的 速率 提高 2 77 T8 


料 后 发 现 氮 保 留 量 显 著 提 高 。 饲 粮 peNDF 水 平 的 改变 
的 合成 等 。Yang 等 上 研究 发 现 ， 饲 粮 中 peNDF 水 平 低 ， 微 生物 氮 占 十 二 指 肠 氮 的 比例 较 高 ， 


TIERE 


小 肠 氨 生物 学 价值 较 高 。 本 试验 中 ， 与 高 peNDF 水 了 


氮 的 生物 学 价值 较 高， 与 上 述 研究 结果 一 致 。 


3.4 不 同 peNDF 水 平 饲 站 


动物 体内 的 磷 主 要 通过 凑 便 排出 体外 ， 占 总 排 


反 急 动物 对 钙 的 六 


L 


E 低 和 高 2 种 peNDF 水 平 下 , 饲 粮 经 制 
上 有 利于 氮 的 消化 吸收 ， 可 能 是 瘤胃 微生物 降解 蛋白 
j 的 原因 ， 从 而 使 所 的 消 


实际 意义 。 本 试验 结果 说 明 ， 在 氮 摄 
粒 后 , 氮 保 留 量 和 氮 生 物 学 价值 均 提高 ， 


已 国人 
EH 


质 的 速率 减弱 和 流入 小 肠 的 微生物 
化 率 提 高 。 董 凌云 等 [对 妊娠 母 羊 饲 喂 颗 粒 


向 瘤胃 的 消化 紊 、 食 糜 的 后 送 速度 及 微 生 


良 制 粒 对 山羊 钙 、 磷 表 观 消化 率 的 影响 


FEF 饲 粮 相 比 ， 低 peNDF 水 平 饲 粮 中 氮 保 留 量 和 


此 量 的 95%~98%， 而 磷 经 尿 的 排出 量 一 般 很 少 。 


和 化 率 取决 于 饲 粮 含 钙 量 、 无 机 钙 的 可 利 月 


日 性 ， 


以 及 动物 小 肠 上 皮 对 钙 的 吸收 能 
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192 ”等 因素 。 如 果 饲 粮 中 含有 足够 的 可 利用 钙 ， 那 么 动物 从 饲 粮 中 吸收 的 钙 基 本 可 以 满足 机 体 对 钙 的 需 
193 ”要 。 从 钙 和 磷 的 利用 来 看 ， 试 验 动物 在 钙 、 磷 摄 入 粮 相 同 的 情况 下 ， 饲 粮 经 制 粒 处 理 能 提高 钙 、 磷 
194 ”的 消化 率 , 有 关 饲 粮 中 peNDF 水 平 对 动物 矿物 元 素 表 观 消化 率 影响 的 研究 较 少 。 本 试验 中 , 低 peNDF 
195 ”水 平 饲 粮 中 钙 、 磷 表 观 消化 率 均 较 高 peNDF 水 平 饲 粮 高 ， 表 明 在 此 试验 条 件 情况 下 波 杂 山羊 对 低 
196 — peNDF 水 平 饲 粮 中 钙 、 磷 的 吸收 利用 率 较 高 。 

197 3.5 不 同 peNDF 水 平 饲 粮 制 粒 对 山羊 总 能 表 观 消化 率 的 影响 

198 饲 喂 不 同 peNDF 水 平 制 粒 与 不 制 粒 饲 粮 对 反刍 动物 总 能 表 观 消化 率 影 响 的 研究 较 少 。 消 化 能 值 
199 ”直接 反映 可 消化 干 物质 的 多 少 。 动 物 采 食 饲 粮 后 ， 饲 粮 内 的 纤维 素 、 和 蛋白质、 碳水 化 合 物 、 脂 肪 等 
200 ”营养 物质 经 过 消化 和 代谢 作用 产生 能 量 ， 能 量 在 机 体内 转变 成 ATP, ATP 是 动物 最 终 利用 能 量 的 形 
201 ” 式 , 反刍 动物 机 体能 量 的 主要 来 源 是 挥发 性 脂肪 酸 (VFA) 。 一 般 情 况 下 , 类 能 约 占 摄 入 总 能 的 1/3 071, 
202 能量 损失 的 主要 形式 是 装 能 。 本 试验 结果 显示 ， 饲 粮 在 制 粒 后 总 能 表 观 消化 率 有 增加 的 趋势 ， 说 明 
203 ” 制 粒 能 更 好 地 提高 能 量 在 机 体内 的 消化 代谢 。 总 能 表 观 消化 率 提高 的 原因 可 能 是 颗粒 化 的 食 魔 在 消 
204 ”化 道中 的 流通 速度 加 快 ， 这 虽 不 利于 瘤胃 的 消化 作用 ， 但 使 反刍 动物 采 食 、 反 刍 、 瘤 骨 消 化 蜂 动 所 
205 ”消耗 的 能 量 减少 ， 饲 粮 净 能 值 增 加 ， 代 谢 能 利用 率 提高 ， 从 而 增加 了 反 当 动物 有 效能 的 摄 入 量 和 能 
量 转化 效率 5。 本 试验 中 , 低 peNDF 水 平 饲 粮 A 总 能 表 观 消化 率 高 于 高 peNDF 水 平 饲 粮 C, 低 peNDF 
水 平 饲 粮 B 总 能 表 观 消化 率 高 于 高 peNDF 水 平 饲 粮 D， 说 明 低 peNDF 水 平 有 利于 山羊 对 饲 粮 中 能 
量 的 消化 利用 。 
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在 高 和 低 2 种 peNDF 水 平 下 ， 饲 粮 经 制 粒 后 显著 提高 了 NDF、ADF、CP、DM、OM、 总 能 、 
211 ， 钙 、 磷 的 表 观 消化 率 以 及 氮 保 留 率 与 氮 生 物 学 价值 。 
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Effects of Pelleted Diets with Different Physically Effective Neutral Detergent Fiber Levels on Nutrient 
Apparent Digestibility of Goats 
YANG Li GAO Lipeng BAI Yunfeng ZHANG Kai MENG Meijuan SONG Qian 

(Liuhe Animal Science Base, Jiangsu Province Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China) 
Abstract: This study aimed to investigate the effects of pelleted diets with different physically effective 
neutral detergent fiber (peNDF) levels on nutrient apparent digestibility of goats. Four male hybrid goats 

(Boer goats X Xuhuai goats) with the body weight about 25 kg were selected, and the 4 goats respectively 
fed with 4 different diets according to the 4X4 Latin square design of experiment. For the 4 diets, diet A 
was a powder diet with the peNDF level was 22.75%, diet B was a pelleted diet with the peNDF level was 
22.75%, diet C was a powder diet with the peNDF level was 31.76%, and diet D was a pelleted diet with 
the peNDF level was 31.76%. The 4 diets had the same or similar neutral detergent fiber (NDF) content, 
crude protein (CP) content and gross energy (GE), etc. The test was divided into 4 periods, and each period 
had 15 days with the pilot test period of 10 days and formal experiment period of 5 days. The results 
showed as following: 1) under the low peNDF level, compared with the diet A, the diet B significantly in- 
creased the apparent digestibility of acid detergent fiber (ADF), CP, dry matter (DM), organic matter (OM), 
calcium (Ca) and phosphorus (P), and nitrogen retention, nitrogen retention rate and nitrogen biological 
value (P<0.05). 2) Under the high peNDF level, compared with the diet C, the diet D significantly in- 
creased the apparent digestibility of NDF, ADF, CP, DM, OM, GE, Ca and GE, and nitrogen retention rate 
(P<0.05). 3) Under same diet form, compared with the high peNDF level diets (diets C and D), in addition 
to the calcium apparent digestibility had no significant increase (P>0.05), the rest of the apparent digesti- 


bility of nutrients in the low peNDF diets (diets A and B) were significantly increased (P<0.05). The results 
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indicate that whether under high or low peNDF level, diets with pelleting treatment both can improve the 
nutrient apparent digestibility of goats. 
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